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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Oberwa- 
chen der Pumpgrenze eines mehrstufigen, zwischenge- 
kiihlten Turboverdichters. 

Pumpgrenze bezeichnet eine aerodynamische Stabili- 
tatsgrenze, welche das Kennfeld eines Turboverdichters 
begrenzt. Bei Unterschreitung der Pumpgrenze treten 
Ruckstromungen im Turboverdichter auf, die Druck- 
schvyankungen und Temperaturerhohungen verursa- 
chen und als Pumpgerausche deutlich wahrnehmbar 
sind. Eine Betriebsweise des Turboverdichters an der 
Pumpgrenze fuhrt nach kurzer Betriebszeit zu Lager- 
schaden und Schaden an den Laufradern. Zur Vermei- 
dung eines Verdichterbetriebes im instabilen Bereich 
des Kennfeldes werden Oberwachungs- und Kontroll- 
einrichtungen eingesetzt, die bei kritischer Ann&herung 
an die Pumpgrenze ein Abblasventil zur Atmosphare 
oder ein Absperrventil in einer Umwalzleitung, die 
Druck- und Saugleitung des Verdichters verbindet, off- 
net. Auf diese Weise wird ein MindestdurchfluB durch 
den Turboverdichter aufrechterhalten und verhindert, 
daB die Pumpgrenze unterschritten wird. 

Eine aus US-A-3 441 200 bekannte Kontrolleinrich- 
tung ist fur mehrstufige, zwischengekuhlte Turbover- 
dichter bestimmt,die bei konstantem Enddruck und vor- 
gegebenem Volumenstrom betrieben werden. Der ein- 
trittsseitige Druck, die Ansaugtemperatur und die Zwi- 
schenkuhltemperaturen werden gemessen und alle 
MeBwerte summiert. Das so gebildete Summensignal 
wird mit einem Referenzsignal verglichen und ein Diffe- 
renzsignal gebildet. Nach MaBgabe des Differenzsignals 
wird uber eine Drosselemrichtung der eintrittsseitige 
Druck nachgestellt und einer temperaturbedingten An- 
derung der Turboverdichterkennlinie so angepaBt, daB 
der Betriebspunkt der Turbomaschine nicht in den 
Pumpgrenzbereich wandert. Andert sich der Enddruck 
oder der Volumenstrom, so muB an der Kontrolleinrich- 
tung ein empirisch zu bestimmender Referenzwert neu 
eingestellt werden. Fur Turboverdichter, deren Be- 
triebspunkte betriebsmaBig verandert werden mussen, 
ist die Kontrolleinrichtung ungeeignet. 

Zwischengekuhlte Turboverdichter sollen einen brei- 
ten Volumenregelbereich aufweisen. Als Regelorgane 
werden Eintritts- oder Austrittsleitapparate sowie An- 
triebe mit variabler Drehzahl eingesetzt. Auch Kombi- 
nationen sind moglich. Die Ausnutzung der Kennfeld- 
breite hangt entscheidend von der Genauigkeit ab, mit 
der die Pumpgrenze vorausgesagt werden kann. Aus 
Chemical Engineering (Mai 1979), Seiten 175 bis 184, 
und Chemical Engineering (April 1982), Seiten 139 bis 
147, bekannte Verfahren zum Oberwachen der Pump- 
grenze vernachlassigen den TemperatureinfluB auf die 
Pumpgrenze. Die Stufeneintrittstemperaturen haben je- 
doch wesentlichen EinfluB auf die Lage der Pumpgren- 
ze. Beim Betreiben des Turboverdichters sind Schwan- 
kungen in bezug auf die Stufeneintrittstemperaturen 
nicht zu vermeiden. Diese Schwankungen k6nnen be- 
triebsbedingt sein, beispielsweise durch verschmutzte 
oder schlecht arbeitende Kuhler, Schwankungen des 
Kuhlmengenstromes und dergleichen. Es kommen sai- 
sonbedingte Anderungen der Ansaugtemperatur des zu 
verdichtenden Gases hinzu. Die Vernachlassigung der 
Temperatureinfliisse auf die Lage der Pumpgrenze 
fuhrt dazu. daB der Turboverdichter mit groBem Sicher- 
heitsabstand von der tatsachlichen Pumpgrenze betrie- 
ben werden muB und der Volumenregelbereich nicht 
ausgenutzt werden kann. 
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Aus "BBC-Nachrichten" (November 1963), Seiten 519 
bis 527, ist ein Pumpgrenzregelverfahren bekannt, bei 
dem Volumenstrom- und DruckmeBwerte aufgenorn- 
men werden und der daraus resultierende Betriebs- 
punkt mit einem Ausblasgrenzwert verglichen wird, der 
einen vorgegebenen Sicherheitsabstand von dem 
Pumpgrenzwert aufweist. Wird der Sicherheitsabstand 
unterschritten, so wird ein Steuersignal abgegeben, wel- 
ches ein Absperrventil in einer druckseitig angeordne- 
ten Abblasleitung offnet. Die Ansaugtemperatur wird 
ebenfalls gemessen und ihr EinfluB auf den Pumpgrenz- 
wert uber ein dem Pumpgrenzregler zugeordnetes 
Temperaturkorrekturglied berucksichtigt. Der bekann- 
te Pumpgrenzregler arbeitet mechanisch mit einer Kur- 
venscheibe, deren Kontur dem Verlauf der Pumpgrenze 
nachgebildet ist. Im Rahmen der bekannten MaBnah- 
men liegt es, die Ausblasegrenze durch eine oder mehre- 
re Geraden anzunahern. Grundsatzlich ist es auch be- 
kannt, daB bei Verdichtern mit Zwischenkuhlung die 
Kuhlwassertemperaturen den Verlauf der Pumpgrenze 
beeinflussen. Bei dem bekannten Pumpgrenzregelver- 
fahren bleibt der EinfluB der Ruckkuhltemperaturen je- 
doch unberiicksichtigt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Oberwachen der Pumpgrenze eines mehr- 
stufigen, zwischengekuhlten Turboverdichters anzuge- 
ben, bei dem der EinfluB der Stufeneintrittstemperatu- 
ren auf die Lage der Pumpgrenze berucksichtigt ist. 

Gegenstand der Erfindung und Losung der genann- 
ten Aufgabe ist ein Verfahren zum Oberwachen der, 
Pumpgrenze eines mehrstufigen, zwischengekuhlten 
Turboverdichters, wobei 

— die Ansaugtemperatur (T s ) am Eintritt in eine 
erste Verdichterstufe des Turboverdichters sowie 
die Ruckkuhltemperaturen (T r i) in den nachge- 
schalteten Verdichterstufen (i «= 1 bis Anzahl der 
Zwischenkuhlungen) jeweils nach der Zwischen- 
kuhlung gemessen, die TemperaturmeBwerte einer 
Kontrolleinrichtung mit Datenspeicher zugefuhrt 
und Temperaturdifferenzen (dT s , dTri) von einer 
vorgegebenen Referenztemperatur (T re f) ermittelt 
werden, 

— der eintrittsseitige Druck (pj) und der austritts- 
seitige Druck (p2) des Turboverdichters sowie der 
durch den Turboverdichter geftihrte Volumen- 
strom (F) gemessen werden und die MeBwerte (pi, 
pi, F) ebenfalls der fControlleinrichtung mit Daten- 
speicher zugefuhrt werden, 

— entweder mit den DruckmeBwerten (pi, P2) oder 
dem MeBwert des Volumenstroms (F) sowie den 
Temperaturdifferenzen (dT $ , dTn) nach einer in der 
Kontrolleinrichtung abgespeicherten Pumpgrenz- 
funktion 
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Y = m • F + b, 

welche den Verlauf der Pumpgrenze im Verdich- 
terkennfeld zumindest abschnittsweise beschreibt, 
ein dem Betriebspunkt des Turboverdichters zuge- 
ordneter Pumpgrenzwert ermittelt wird, 
wobei Y der Druckdifferenz oder dem Druckver- 
haltnis zwischen dem austrittsseitigen Druck (P2) 
und dem eintrittsseitigen Druck (pi) entspricht, 
wobei ferner die Koeffizienzen m, b lineare Funk- 
tionen der Ansaugtemperatur (T s ) und der Ruck- 
kuhltemperaturen (Tn) sind und unter Verwendung 
der gemessenen Temperaturdifferenzen (dT s> dTri) 
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gemafl 

m bb mo -r mi - dTs + Sm2i • dT r i 
b = bo + bj • dT s + I b2i • dTri 

5 

ermittelt werden, 

und wobei die Volumenstrom- und DruckmeBwerte (F, 
p,, p 2 ) mit dem Pumpgrenzwen verglichen sowie bei 
Unterschreiten eines vorgegebenen Mindestabstandes io 
ein Warn- oder Steuersignal zum Offnen eines Absperr- 
ventils in einer druckseitig. angeordneten Abblasleitung 
oder in einer Druck- und Saugseite des Verdichters ver- 
bindenden Umwalzleitung abgegeben wird. Zur Mes- 
sung des Volurnenstromes in Rohrleitungen werden in 15 
der Praxis zumeist Druckdifferenzmessungen an ge- 
normten Dusen, Blenden oder Venturi-Dusen durchge- 
fuhrt. Es versteht sich, daB als VolumenstrommeBwert 
auch die gemessene Druckdifferenz an der Duse, Blende 
bzw. Venturi-Duse eingesetzt werden kann. Es versteht 20 
sich ferner, daB unterschiedliche Referenztemperaturen 
Fur die Ansaugtemperatur und die Riickkuhltemperatu- 
ren verwendet werden konnen, wobei als Referenztem- 
peraturen zweckrnaBigerweise die Auslegungstempera- 
turen fur die thermodynarnische Auslegung des Turbo- 25 
verdichters gewahlt werden. • 

. Die Kennfelder des Verdichters fur verschiedene An- 
saug- und Ruckkuhltemperaturen einschlieBlich der 
Pumpgrenze werden durch Oberlagerung von Kennli- 
nien der Einzelstufen theoretisch bestimmt. Die thermo- 30 
dynamischen Kennfeldberechnungen sind dem Fach- 
mann bekannt. AnschlieBend wird die Pumpgrenze 
durch Geraden fur alle berechneten Falle approximiert. 
Die Parameter mo, mi, m2i, bo, h\, bzi werden durch L6- 
sen yon linearen Gleichungssystemen bestimmt. 35 

Anderungen der Stufeneintrittstemperaturen (dT s , 
dT r i) wirken sich vornehmiich auf den Koeffizienten b 
aus. Sie bewirken eine Verschiebung der Pumpgrenze 
irn Kennlinienfeld. Der TemperatureinfluB auf die Stei- 
gung der Pumpgrenzfunktion ist wesentlich kleiner, so 40 
daB man in vielen Fallen 

mi m 2 = 0 

festiegen und den Tempera tureinfluB auf die Steigung 45 
der Pumpgrenzfunktion vernachlassigen kann. Unter- 
scheiden sich Ruckkuhltemperaturen nur geringfugig 
voneinander, so ist es in der Praxis ferner ausreichend, 
aus den RuckkuhltemperaturmeBwerten (Tri) durch 
arithrnetische Mittelung uber die Verdichterstufen (i = 50 
1, 2 ... n) eine mittlere Ruckkuhltemperatur (T r ) zu be- 
stimmen und die mittlere Ruckkuhltemperatur (T r ) zur 
Berechnung der Koeffizienten. m, b zu verwenden. In 
diesem Falle vereinfachen sich die Funktionen zur Be- 
rechnung der Koeffizienten m, b wie folgt: 

m = mo + mi • dT s + m2 • dT r 
b » b 0 4- bi • dT s + b 2 • dT r 

Nach bevorzugter Ausflihrungsform der Erfindung 
sind die aus thermodynamischen Kennfeldberechnun- 
gen durch Variation der Ansaug- und Riickkuhltempe- 
raturen errechneten Temperaturkoeffizienten mi, bi, 
m2i, b2i bzw. m 2 , b 2 als Festwerte in der Kontrolleinrich- 
tung abgespeichert, wahrend die Koeffizienten mo und 
b 0 durch Feldversuche am installierten Turboverdichter 
ermittelt und als Eingabewerte in die Kontrolleinrich- 
tung eingegeben werden. Dadurch kann die Pump- 
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grenzfunkuon sehr genau festgelegt, gleichsam kali- 
briert werden. Zum Zwecke der Kalibrierung der 
Pumpgrenzfunktion wird der Turboverdichter kurzzei- 
tig an. seiner Pumpgrenze betrieben. Die zugeordneten 
Druck- T Temperatur- und VolumenstrommeBwerte 
werden aufgenommen und die angegebenen Gleichun- 
gen zur Ermittlung der Koeffizienten mo. bo ausgewer- 
tet ■ - 

. Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens sind 
darin zu sehen, daB Verschiebungen der Pumpgrenze 
infolge von Anderungen der Ansaug- und Ruckkiihl- 
temperaturen berxicksichtigt werden und die Lage der 
Pumpgrenze bei Anderungen des Betriebspunktes des 
Turboverdichters sehr genau vor ausgesagt wird. Es 
kann mit kleinen Sicherheitsabstanden zur Pumpgrenze 
gearbeitet und der Volumenregelbereich von mehrstufi- 
gen, zwischengekuhlten Turboverdichtern vollstandig 
ausgenutzt werden. Der zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens erforderliche meBtechnische 
Aufwand ist klein. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von zwei 
Ausfuhrungsbeispielen ausfuhrlich erlautert. Es zeigen 
in schematischer Darstellung 

Fig. 1 einen mehrstufigen, zwischengekuhlten Turbo- 
verdichter mit einer_Einrichtung zur Uberwachung der 
Pumpgrenze, 

Fig. 2 und 3 Kennfelder eines mehrstufigen Turbo- 
verdichters, 

Fig. 4 und 5 Kennfelder von zwei dreistufigen, zwi- 
schengekuhlten Turboverdichtern mit berechneter 
Pumpgrenze und mit in Feldversuchen ermittelten 
Pumpgrenzwerten im Vergleich dazu. 

Der in der Fig. 1 dargestellte Turboverdichter ist ins- 
besondere fur Luft oder Stickstoff (aber nicht aus- 
schlieBlich) bestimmt. Es handelt sich um einen mehrstu- 
figen Turboverdichter mit Ruckkuhlung des Gasstro- 
mes in jeder Stufe. Der Turboverdichter weist eine Kon- 
trolleinrichtung 1 mit Datenspeicher auf, die zur Ober- 
wachung der Pumpgrenze vorgesehen ist und auf ein 
Absperrventil 2 in einer druckseitig angeordneten Ab- 
blasleitung 3 arbeitet Nahert sich der Betriebspunkt des 
Turboverdichters der Pumpgrenze, so wird durch die 
KontroUeinrichtung^l das Absperrventil 2 geoffnet. Das 
Absperrventil konnte auch in einer Umwalzleitung in- 
stalJiert sein, welche Druck- und Saugseite des Verdich- 
ters miteinander verbindet Der Turboverdichter ist mit 
MeBeinrichtungen zur Messung des eintrittsseidgen 
Druckes pi, des austrittsseitigen Druckes p 2 und des 
durch den Verdichter gefuhrten Gas-Volumenstromes F 
ausgerustet. Ferner sind TemperaturmeBstellen vorge- 
sehen zur Messung der Ansaugtemperatur T s am Ein- 
tritt in die erste Verdichterstufe sowie zur Messung der 
Ruckkuhltemperaturen Tri. Ruckkuhltemperatur be- 
zeichnet die Temperatur im Gasstrom in Stromungs- 
55 richtung hinter den zur . Ruckkuhlung vorgesehenen 
Warmetauschern 4. Samtiiche MeBwerte werden der 
Kontrolleinrichtung 1 zugeftlhrt. 

In der Kontrolleinrichtung 1 ist eine Pumpgrenzfunk- 
tion 

60 

Y = m • F + b 

abgespeichert, welche den Verlauf der Pumpgrenze im 
Kennfeld ganz oder abschnittsweise beschreibt. Der 
65 Funktionswert Y entspricht der Druckdifferenz oder 
dem Druckverhaltnis zwischen dem verdichteraustritts- 
seitigen Druck p2 und dem verdichterseitigen Druck pj. 
Die Koeffizienten m, b sind lineare Funktionen der An- 
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saugtemperatur T s und der Ruckkuhltemperaturen T r i 
und werden gemaB 

m = m 0 + mi • (T s - T rc f) + £m 2 i • (T r i - T rC fj) 

b « bo + b, ■ (T s - T rc f) + Zb 2 i • (T ri - T re fi) 5 

bestimmt. T re f. T re n sind frei wahlbare Referenztempe- ' 
raturen. ZweckmaBigerweise werden als Referenztem- 
peraturen die Auslegungstemperaturen eingesetzt, die 
der thermodynarnischen Auslegung des Turboverdich- io 
ters zugrundeliegen. 

Die Kennfelder des Verdichters fiir verschiedene An- 
saug- und Ruckkiihltemperaturen einschlieBlich Pump- 
grenze werden .durch Uberiagerung der Einzelstufen- 
kennlinien theoretisch bestimmt. Dann wird die Pump- 15 
grenze durch Geraden fiir alle berechneten Falle appro- 
ximiert. Die Parameter m 0 , mi, m2i, bo, bi, b2i werden 
durch Losen von linearen Gleichungssystemen be- 
stimmt. 

Die Fig. 2 und 3 zeigen Kennfelder eines mehrstufi- 20 
gen Turboverdichters, wobei der Verlauf der Pump- 
grenze abschnittsweise durch die lineare Pumpgrenz- 
funktion 

Y - m • F + b 25 

angenahert ist Anderungen der Ansaug- und Ruckkiihl- 
temperaturen fuhren zu in den Fig. 2 und 3 schematisch 
dargestellten Verschiebungen der Pumpgrenze. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen die Kennfelder von zwei drei- 30 
stufigen Turboverdichtern mit Eintrittsleitapparat als 
Regelorgan fiir Betriebseinstellungen im Volumenre- 
gelbereich." Der Verlauf der Pumpgrenze ist durch die 
Pumpgrenzfunktion ganz (Fig. 4) oder abschnittsweise 
(Fig. 5) angenahert. Aus einer vergleichenden Betrach- 35 
tung der durchgezogenen und gestrichelten Linien ist 
der TemperatureinfluB fur die Pumpgrenze ersichtlich. 
Zusatzlich eingetragen sihd Pumpgrenzwerte, die am 
Turboverdichter in Feldversuchen ermittelt wurden. 

Der Vergleich macht deutiich, daB die in der Kontroll- 40 
einrichtung 1 abgespeicherte Pumpgrenzfunktion den 
Verlauf der Pumpgrenze mit groBer Genauigkeit vor- 
aussagt, und zwar auch bei Temperaturanderungen des 
Gasstromes. 

Nach der in der Kontrolleinrichtung abgespeicherten 45 
Pumpgrenzfunktion wird mit den DruckmeBwerten pi, 
P2 oder dem VolumenmeBwert F sowie deh Tempera- 
turmeBwerten T s , Tri ein dem Betriebspunkt des Turbo- 
verdichters zugeordneter Pumpgrenzwert ermittelt. Die 
Volumenstrom- und DruckmeBwerte F, pi, p 2 werden 50 
mit diesem Pumpgrenzwert verglichen und bei Unter- 
schreiten eines vorgegebenen Mindestabstandes von 
dem Pumpgrenzwert wird ein Warnsignal oder ein 
Steuersignal zum Cffnen des Absperrventils 2 abgege- 
ben. 55 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Oberwachen der Pumpgrenze ei- 
nes mehrstufigen, zwischengekuhlten Turbover- 60 
dichters, wobei 

— die Ansaugtemperatur (T s ) am Eintritt in 
eine erste Verdichterstufe des Turboverdich- 
ters sowie die Ruckkuhltemperaturen (T r i) in 
den nachgeschalteten Verdichterstufen (i — 1 6 5 
bis Anzahl der Zwischenkuhlungen) jeweils 
nach der Zwischenkiihlung gemessen, die 
TemperaturmeBwerte (T s . Tri) einer Kontroll- 



einrichtung mit Datenspeicher zugefuhrt und 
Temperaturdifferenzen (dT s , dTri) von einer 
vorgegebenen Referenztemperatur (Trcf) er- 
mittelt werden, 

— der eintrittsseitige Druck (pi) und der aus- 
trittssettige Druck (p 2 ) des Turboverdichters 
sowie der durch den Turboverdichter geftihrte 
Volumenstrom (F) gemessen werden uhd die 
MeBwerte (pi, p2, F) ebenfalls der Kontrollein- 
richtung mit Datenspeicher zugefuhrt werden, 

— entweder mit den DruckmeBwerten (pi, p 2 ) 
oder dem MeBwert des Volumenstroms (F) so- 
wie den Temperaturdifferenzen (dT$, dT r i) 
nach einer in der Kontrolleinrichtung abge- 
speicherten Pumpgrenzfunktion 

Y - m - F + b, 

welche den Verlauf der Pumpgrenze im Ver- 
dichterkennfeld zumindest abschnittsweise be- 
schreibt, ein dem Betriebspunkt des Turbover- 
dichters zugeordneter Pumpgrenzwert ermit- 
telt wird, wobei Y der Druckdifferenz oder 
dem Druckverhaltnis zwischen dem austritts- 
seitigen Druck (p 2 ) und dem eintrittsseitigen 
Druck (pi) entspricht, 

wobei ferner die Koeffizienten m, b lineare 
Funktionen der Ansaugtemperatur (T s ) und 
der Ruckkuhltemperaturen (Tri) sind und uhter 
Verwendung der gemessenen Temperaturdif- 
ferenzen (dT s , dT r i) gemaB 

m = mo + mi * dT s 4- Zm 2 i • dTn 
b « b 0 + bj - dT s + 2b2i • dT r i 

ermittelt werden, 
und wobei die Volumenstrom- und DruckmeBwer- 
te (F, pi, p 2 ) mit dem Pumpgrenzwert verglichen 
sowie bei Unterschreiten eines vorgegebenen Min- 
destabstandes ein Warnsignal oder ein Steuersignal 
zum Offnen eines Absperrventils in einer drucksei- 
tig angeordneten Abblasleitung oder in einer 
Druck- und Saugseite des Verdichters verbinden- 
den Umwalzleitung abgegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei aus den Riick- 
k-uhltemperaturmeBwerten (T r i) durch arithmeti- 
sche Mittelung iiber die Verdichterstufen (i = 1 bis 
Anzahl der Zwischenkuhlungen) eine mittlere 
Ruckkuhltemperatur (T r ) bestimmt und diese mitt- 
lere Ruckkuhltemperatur (T r ) zur Berechnung der 
Koeffizienten m, b verwendet wiroL 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die aus 
thermodynarnischen Kennfeldberechnungen durch 
Variation der Ansaug- und Ruckkuhltemperaturen 
bestimmten Temperaturkoeffizienten mi, bi, ma, 
D21 als Festwerte in der Kontrolleinrichtung abge- 
speichert sind und wobei der Turboverdichter zum 
Zwecke einer Kalibrierung der Pumpgrenzfunk- 
tion kurzzeitig an seiner Pumpgrenze betrieben, 
die zugeordneten Druck-, Temperatur- und Volu- 
menstrommeBwerte (pi, p 2( T s , Th, F) aufgenom- 
men sowie daraus die Koeffizienten nio, bo fiir die 
Pumpgrenzfunktion ermittelt und diese als Einga- 
bewerte in die Kontrolleinrichtung eingegeben 
werden. 
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